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 Si  Fe  Cu  Mn  Mg  Ni  Zn  Ti  Others  Al 
Measured  6.96  0.62  3.34  0.36 0.42 0.03 0.58 0.03  0.16  rem.





















































































































































































































































































































































































































































































    AutoCAD® 2009  Purchased from 
supplier in ready 
to use form 


































J  C clamp  Miscellaneous        Purchased from 
supplier in ready 
to use form 
K  Cap screw  Steel        Purchased from 
supplier in ready 
to use form 





Brass        Purchased from 
supplier in ready 
to use form 


























































































































































































































































































































































































































































































݇ௌ ൌ 	 ቀ∆௓ೄ∆்ೄቁ ൈ ቀ
௞ೃ




























































































































































































































































































Specimen #  Gas  Test pressure Apparent thermal conductivity 
measured (W/m K) 
25°C 125°C
1  Air  Atmospheric 0.529 0.478
2  Air  Atmospheric 0.546 0.495
3  Air  Atmospheric 0.565 0.496
Average  Air  0.547 (0.018)  0.49 (0.010)
4  Helium  12.5 KPa 1.036 1.022
5  Helium  12.5 KPa 1.030 0.929




































































































































































































































































































mold  19.84 (0)  19.24  18.22 (0.099) 
Partially encapsulated 














 16.36   14.87  18.58  16.6 
Partially 
encapsulated mold 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ܯ݋݈݀	ݐ݅݉݁	ሺminሻ ൌ 6.8	 ൈ ܥܹ ൅ 14               (7) 






































Yield strength (ksi)  26.04  28.25  35  32.92 
Casting volume (cc)  446.70  411.71  332.37  353.40 
Weight of casting (kg)  1.25  1.15  0.93  0.99 
Time of helium 














Alloy cost factor ($)  5.10  4.69  3.79  4.04 
Labor cost factor ($)  12.08  11.58  10.48  10.78 
Helium cost factor ($)  0  0.45  1.51  2.89 






















ݑ݊݅ݐ	݌ݎ݅ܿ݁	݋݂	݄݁ܽݐ	݁݊݁ݎ݃ݕ ൌ ௨௡௜௧	௣௥௜௖௘	௢௙	௘௟௘௖௧௥௜௖௜௧௬௙௨௥௡௔௖௘	௘௙௙௜௖௜௘௡௖௬            (11) 
Total weight poured is [44]. 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































		ఘೞ		∆ுೞ ඥ		݇௠	ߩ௠		ܿ௣೘√ݐ                 (F‐1) 
For a constant melting temperature and mold temperature, Eq. (F‐1) reduces to 














ଶ                 (F‐4) 
Where ݐ௙ is the time for complete solidification of the plate. 
Therefore,  










ߩ ൌ 		௏ಹ೐	ఘಹ೐ା			௏ೞೌ೙೏	ఘೞೌ೙೏		௏ಹ೐ା	௏ೞೌ೙೏                    (F‐6) 






















































ܦ௛ ൌ 	 ସ஺೎௉                        (G‐1) 
ܴ݁஽೓ ൌ
൬೘బಲ೎ ൰஽೓












































ܰݑ ൌ 0.664ܴ݁ଵ ଶൗ ܲݎଵ ଷൗ                    (G‐3) 
ܤ݅ ൌ ௛௅௄    (ܮ ൌ ܥ݄ܽݎܽܿݐ݁ݎ݅ݏݐ݅ܿ	݈݁݊݃ݐ݄29 ൌ
௏௢௟௨௠௘
஺௥௘௔  )          (G‐4) 
Table G‐5 lists the Reynolds and Biot numbers. 
 
Table G‐5 Calculation of Biot’s number at various flow rates. 
Flow rate  Re  Bi 
1 L/min (1.15 x 10‐6 kg/sec)  0.31 3.06 
4 L/min (0.46 x 10‐5 kg/sec)  1.24 6.14 
8 L/min (0.92 x 10‐5 kg/sec)  2.47 8.66 
It can be seen that, even at a flow rate of 1 L/min., convection contributes more to the 
process of heat extraction than conduction; and as the helium flow rate increases, the 
relative contribution of convection to heat extraction during the casting process 
increases.  
                                                            
29 Only cope is considered for calculating characteristic length herein. 
